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論 文 内 容 の 要 旨 
 本論文は、非接触原子間力顕微鏡を基礎とした走査ケルビンプローブ力顕微鏡法および、静電気力分光法の高感度
化ならびに定量的測定技術の開発に関する研究成果をまとめたものである。 
 第１章では、非接触原子間力顕微鏡に関するこれまでの研究の経緯と現状を概論し、走査ケルビンプローブ力顕微
鏡法・静電気力分光法について述べた。その際の課題、重要性を指摘し、走査ケルビンプローブ顕微鏡法/静電気力分
光法の高感度化・定量的測定技術開発の目的と意義を明らかにした。 
 第２章では、周波数変調方式非接触原子間力顕微鏡法の原理について述べた。まず探針・試料間相互作用力の距離
依存性と、これら相互作用力に伴うカンチレバーの振動変化を記述した。探針・試料間相互作用力を保存的相互作用
力/散逸的相互作用力に分類した。その後、周波数変調方式原子間力顕微鏡とその最小検出感度について述べた。最後
に、走査ケルビンプローブ力顕微鏡法の測定原理について述べた。 
 第３章では、強磁場極低温原子間力顕微鏡装置について解説した。真空排気系、クライオスタット、超伝導磁石、
除振機構、非接触原子間力顕微鏡本体、光干渉方式変位検出計、周波数復調回路、走査回路、フィードバック回路に
ついて述べた。 
 第４章では、倍周波数散逸力変調方式ケルビンプローブ顕微鏡を提案し、理論面及び実験面から、この方式の優位
性を示した。本方式を用いることで変調された静電的相互作用力の距離依存性が 1/z から 1/z2 に改善され、浮遊容量
の影響を十分に抑えた状態で、高感度に静電的相互作用力を検出することが可能となった。 
 第５章では、CaF2(111)/Si(111) 絶縁体薄膜表面を、走査ケルビンプローブ顕微鏡を用いて観測した結果について
述べた。まず、CaF2(111)/Si(111) の結晶構造および作製方法について述べた。続いて、ケルビンプローブ力顕微鏡
でこの表面を測定した結果について述べた。その結果、CaF2 層と CaF2-Si(111) 間のインターフェース層である CaF1 
層の識別が可能であることを示した。さらに、原子分解能での CaF2/Si(111) 表面に置ける局所仕事関数計測結果に
ついて考察した。 
 第６章では、周波数シフトを用いて探針・試料間距離にフィードバックをかけた状態で静電気力分光測定を行う手
法を提案した。まず絶縁体薄膜状での静電気力分光の理論について述べた。続いてこの方式の測定手順について述べ、
本研究で用いた実験方法について述べた。さらに CaF2/Si(111) 表面における静電気力分光測定結果を示し、得られ
た周波数シフトの局所ピーク関する考察を行った。 
 第７章では、本論文および今後の展望についてのまとめを行った。 
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論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 表面のナノスケールの電荷や表面電位の分布の理解は、今後のナノテクノロジーの重要な基礎になる。本論文では、
走査型静電気力顕微鏡/分光法の高感度化・高分解能化を目的とし、顕微鏡探針と表面との間に働く静電気的相互作用
を通じて、表面の電子物性を高感度・高分解能で定量的に探る手法について実験的・理論的に検討している。本論文
における主な成果を要約すると以下のとおりである。 
 ⑴顕微鏡探針と試料表面との間に働く散逸的相互作用力を用いる新しい方式のケルビンプローブ力顕微鏡
（KPFM）を提案している。この方式では、探針・試料間相互作用力の距離依存性が 1/z2（z は探針・試料間距離と
する）となるため、静電気力測定に対する探針・試料間の浮遊容量の影響をほぼ完全に除去でき、探針直下の局所的
な情報だけを高分解能に取得できることを見出している。また、接触電位差測定に対する最小検出感度を与える関係
式を理論的に導出し、粘性抵抗のない超高真空中ではカンチレバーの Q 値が極めて高くなるため、mV オーダーの接
触電位差測定を実現できることを見出している。 
 ⑵Si(111) 表面にエピタキシャル成長させた CaF2(111) イオン結晶薄膜表面において接触電位差測定を行なってい
る。その結果、表面形状測定からは識別することのできないインターフェース層の CaF1 層とその上に形成されたバ
ルク層の CaF2 層を、局所的な接触電位差測定により識別可能であることを示している。また、絶縁性のイオン結晶
薄膜表面において、表面の結晶構造を反映する形状像と、表面近傍のイオンによる電気双極子を反映する接触電位差
像を原子分解能で同時取得することに初めて成功している。 
 ⑶カンチレバーの共振周波数のシフト、探針・試料間バイアス電圧、探針・試料間距離の関係を３次元的にマッピ
ングする新しい静電気力分光法を提案している。この方法は、探針先端の変形しやすい力領域を除外できるため、安
定な静電気力分光測定が可能となっている。この方法を用いることにより、Si(111) 表面にエピタキシャル成長させ
た CaF2(111) イオン結晶薄膜表面において、表面の局所電子状態を反映する接触電位差と、インターフェース層の局
所電子状態を反映する静電気力ピークの測定に成功している。 
 以上のように、本論文は走査型静電気力顕微鏡/分光法の高感度化・高分解能化に関して実験的・理論的に研究した
ものであり、基礎的な面のみならず、応用の面でも有益な知見を得ており、応用物理学、特に物性物理学に寄与する
ところが大きい。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。 
